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Abstract: The technological conditions were prepared for activated carbon from one-year-old Eucommia 
Ulmoides Oliv branch cultivated from Leaf-oriented Tree Model by zinc chloride activation. The effects of 
zinc chloride concentration, mass ratio of solvent to material, dip time, activation temperature and activation 
time on the adsorption capacity of the adsorbent were studied. The optimum conditions were obtained as 
follows: zinc chloride mass concentration 35 %, mass ratio of solvent to material ratio 5.0∶1, dip time 15 h, 
activation temperature 550 ℃, activation time 180 min. The yield of the adsorbent was 42.38 %. The iodine 
value was 1116 mg/g. 
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摘  要: 采用氯化锌活化法制备杜仲叶林枝木活性炭的工艺条件，探讨了氯化锌活化剂溶液浓度、液

料质量比、浸渍时间、活化温度和活化时间对吸附剂吸附性能的影响。实验结果表明，氯化锌活化法

制备杜仲叶林枝木活性炭吸附剂的最佳工艺条件为：氯化锌溶液质量分数为 35 %、液料质量比为 5.0∶

1、浸渍时间 15 h、活化温度 550 ℃、活化时间 180 min。所得杜仲叶林枝木活性炭吸附剂的得率为 42.38 

%,碘吸附值为 1116 mg/g。 

关键词: 叶林栽培模式，杜仲；活性炭；吸附剂；氯化锌 

 

1 引言 

杜仲(Eucommia ulmoides Oliv)，单科、单属、单种、

是中国特有的名贵经济树种，也是很有前途的医用和工

业原料，在我国大部分地区均可栽培[1-2]。杜仲乔林模

式属于传统的栽培模式，树体高大，种子或叶子采集困

难，产业化成本高，若要利用树皮或者枝木，就要毁林，

产业化开发难度较大。为克服传统栽培模式的缺陷，西

北农林科技大学林学院按照国际市场对杜仲叶的需求，

研发出以产叶为目的的商品林，简称“杜仲叶林栽培模

式”（leaf-oriented tree model of Eucommia ulmoides Oliv）
[3]。杜仲叶林栽培模式即改高大乔木为灌木的经营模式, 

利用杜仲萌芽能力强的特性, 定植后每年春天从靠近地

面处平茬, 并在主干上萌生出的枝条中选育3个不同方

向、分布均匀的萌条构成开放型树冠,以后每年春天树液

流动时平茬[4]。该模式具有“当年栽植，当年收益；一

次栽植，年年收益”的特点。定植后三年开始，每年生

产干叶大约 15.0 t/hm2；干皮 7.5 t/hm2；木材 22.5 

t/hm2，叶林模式可生产大量的生物质能，其枝木组织致基金项目：陕西省日元贷款项目(K332020023) 
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密，大量的杜仲叶林枝木不有效利用的话，就会造成生

物质能源的极大浪费和污染环境。 

活性炭(activated carbon,简称 AC)是一种具有较丰

富的内部孔隙结构和较高的比表面积的优质吸附剂，广

泛应用于化工、食品加工、制药、冶金、农业、环保等

多个领域。目前我国主要是以煤炭、木材、城市固体有

机废弃物、椰子壳、果壳、稻壳等[5-10]材料作为生产活

性炭的原料，但以杜仲叶林枝木为原料制备活性炭的研

究尚未见相关报道。本研究以去皮后的杜仲叶林枝木为

原料，以氯化锌为活化剂制备了杜仲叶林枝木活性炭吸

附剂，用这种方法制成的活性炭的吸附性能主要受

ZnCl2 溶液浓度，浸渍时间，炭化时间，，炭化温度和

料液比等因素的影响[11-12]，实验重点考察以上五个因素

的影响对其产品吸附性能和得率的影响，在确定某个因

素时，固定其他几个因素不变，从而确定各因素的最佳

值。现将报告结果如下：  

2 实验部分 

2.1 材料 

试验材料为西北农林科技大学林学院杜仲叶林试

验地，4 月初萌芽前平茬的一年生杜仲叶林枝木。整

个试验在陕西省经济植物资源开发利用重点实验室进

行。 

2.2 主要试剂和仪器 

试剂：氯化锌，盐酸，硫酸，氢氧化钠，碘，碘

化钾，硫代硫酸钠，可溶性淀粉，重铬酸钾，均为分

析纯。 

仪器：722 型光栅分光光度计（上海精密科学仪

器有限公司），SX2-4-10 型马弗炉（上海试验仪器厂），

梅特勒 AB204-S 型电子天平，SHA-B 型水浴恒温振荡

器（江苏省金坛市精达仪器制造厂），DHG-9240A 型

电热恒温干燥箱（上海精宏实验设备有限公司），

SHB-B95 型循环水式多用途真空泵（郑州长城科工贸

有限公司），万用电炉（北京科伟永兴仪器有限公司），

LD4-2 型低速离心机（北京医用离心机厂），F120 型

粉碎机（北京中兴伟业仪器有限公司），40 目和 200

目筛（浙江省上虞市大亨桥化验仪器厂）。 

2.3 活性炭的制备 

制备杜仲叶林枝木活性炭的工艺流程简图，见图 1 

 

                          工艺氯化锌溶液     浓缩     回收氯化锌 

 

杜仲叶林枝木      粉碎     筛选     浸渍     炭活化     酸洗     水洗 

 

   烘干     粉碎     筛选      活性炭                    1mol/L HCl 

 

Fig.1 Technical process of preparing activated carbon 

图 1 制备活性炭的工艺流程 

 

将剥皮后阴干的杜仲叶林枝木粉碎，过 40 目筛，

称取 8.00g 准备好的材料与一定浓度的 ZnCl2 溶液按

一定的料液比混合,充分搅拌后,将浸渍一定时间的料

液移至坩埚中，放置在马弗炉里烧制活化，冷却，活

化得到的样品用 1 mol/L 的 HCl 溶液煮沸 30min 后，

继续用 1mol/L 的 HCl 溶液反复清洗，再用热水洗涤至

中性，最后将所得活性炭样品在 120 ℃温度下干燥 12 

h[13,14]，将试样粉碎过 200 目筛,即得到杜仲叶林枝木

活性炭产品。 

2.4 活性炭性能检验 

活性炭的吸附性能是评价活性炭质量的最主要指

标。活性炭的吸附性能取决于活性炭的孔隙结构和比

表面积。活性炭的微孔、过渡孔、大孔的发达程度通

常用碘吸附值、亚甲基兰吸附值、焦糖脱色率的高低

来分别评价[15]。本试验选择碘吸附值进行测定
[16](GB/T 12496.8—1999)；杜仲叶林枝木活性炭吸附剂

得率计算如下： 

最终产品得率(%)=(杜仲叶林枝木活性炭吸附剂

质量/杜仲叶林枝木质量)×100%。 

3 结果与讨论 

3.1 氯化锌溶液质量分数对杜仲叶林枝木活性炭

吸附性能和得率的影响 
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在液料质量比 4.5∶1、浸渍时间 9 h、活化温度

550 ℃、活化时间 120 min 条件下，氯化锌溶液质量

分数对活性炭吸附性能和得率的影响,结果见图 2 和

图 3。 
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Fig.2 Effect of concentration of ZnCl2 solution on yield of activated carbon   Fig.3 Effect of concentration of ZnCl2 on property of activated carbon 

图 2 氯化锌质量浓度对活性炭得率的影响                    图 3 氯化锌质量浓度对活性炭性能的影响 

 

由图 2 可见,在一定的氯化锌质量浓度范围内，随

着氯化锌溶液质量分数的增大，杜仲叶林枝木活性炭

吸附剂的得率逐渐增加。这可能是由于活化剂浓度的

增加，有利于更多的有机碳活化成活性炭，减少了酚

类和醛类等物质的形成，增加了活性炭得率。当质量

分数大于 35%，所有能够形成活性炭的有机碳全部被

活化，即使再增加活化剂的浓度，得率也不再增加。 

由图 3 可见，氯化锌溶液质量分数由 20 %增大到

30 %时，碘吸附值逐渐增加；氯化锌溶液质量分数大

于 30 % 后，碘吸附值开始下降。这可能是由于大量

的 ZnCl2 覆盖在材料的外表面，不利于氢、氧的脱出

而形成大量微孔结构，从而减小吸附力；另一方面，

过量的金属离子造成温度升高，炭的烧失严重，微孔

破坏严重，部分转化为大孔，使其得率和碘吸附值都

有所下降。这说明在浓度较低的范围内，活化剂有利

于微孔的形成[10]，也有利用降低生产成本。 

3.2 液料质量比对杜仲叶林枝木活性炭吸附性能

和得率的影响 

    在氯化锌溶液质量浓度分数为 35 %、浸渍时间

为 9 h、活化温度为 550 ℃、活化时间 120 min 条件下，

研究液料质量比对活性炭吸附性能和得率的影响，结

果见图 4 和图 5。
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Fig.4 Effect of mass ratio of solvent to material ratio on yield of activated carbon    Fig.5 Effect of mass ratio of solvent to material ratio on property of activated carbon 

图 4 液料比对活性炭得率的影响                         图 5 液料比对活性炭性能的影响 

 

由图 4 可见，在一定的浸渍液料比范围内，随着

浸渍液料比的增加，杜仲叶林枝木活性炭吸附剂的得

率逐渐增加。这是因为在炭化过程中，大量的氯化锌

溶液能起到催化脱羟基和脱水的作用，使杜仲叶林枝

木中氢和氧以水蒸气形式排出，并减少了焦油、酚和

醛等物质的生成，使更多碳活化成活性炭，从而提高

2010 The Second China Energy Scientist Forum

978-1-935068-37-2 © 2010 SciRes.1169



 
 

 

 

 

活性炭得率。 

图 5 可见，随着浸渍液料比的增加，杜仲叶林枝

木活性炭吸附剂碘吸附值逐渐增加，当液料比达到

5.0∶1 后，活性炭吸附剂的碘吸附值开始减小。这可

能是由于在氯化锌溶液浸渍杜仲叶林枝木的过程中,

氯化锌溶液中的锌离子进入纤维孔隙中间，在炭化、

活化过程中使纤维发生润胀水解、氧化降解、催化脱

水等反应，有利于杜仲叶林枝木炭化物孔隙结构的形

成[17]。所以随着浸渍液料比的增加，越来越多的锌离

子伴随着溶液进入纤维素孔隙中间。当液料比达到

5.0∶1 后，活化反应更为剧烈，生成的微孔被刻蚀成

为中孔甚至大孔，比表面积略有下降，因此碘吸附值

下降，得率也有所下降（图 4）。 

这就说明，改变液料质量比，对活性炭的孔径分

布有影响。液料质量比较小时，所得的活性炭的微孔

比较发达，而液料质量比较大时，可以制得过渡孔和

大孔比较发达的活性炭。但料液质量比的增大，将带

来生产成本也随之升高，另外，产品的强度也会随之

降低[18]。所以，杜仲叶林枝木的液料质量比以不超过

5.0：1 为宜。  

3.3 浸渍时间对杜仲叶林枝木活性炭吸附性能和

得率的影响 

在液料质量比为 4.5∶1、活化剂质量分数为 35 %、

活化时间 120 min、活化温度为 550 ℃条件下，研究

了浸渍时间对活性炭吸附性能和得率的影响，结果见

图 6 和图 7。 
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    Fig.6 Effect of dip time on yield of activated carbon      Fig.7 Effect of dip time on property of activated carbon 

图 6 浸渍时间对活性炭得率的影响              图 7 浸渍时间对活性炭性能的影响 

 

由图 6 可见，在一定浸渍时间范围内，随着浸渍

时间的增加，杜仲叶林枝木活性炭吸附剂的得率增加。

这是因为时间加长，工艺氯化锌溶液更好的向木屑颗

粒内部渗透，伴随着水解反应和氧化反应，使部分半

纤维素及纤维素逐渐解聚成多糖及单糖，最终使原料

变成了均匀的可塑性物料，从而使杜仲枝木活性炭的

得率增加。 

图 7 可见，随着浸渍时间的增加，杜仲叶林枝木

活性炭吸附剂的碘吸附值逐渐增加。这是由于在氯化

锌溶液浸渍杜仲叶林枝木的过程中,浸渍时间增加使

氯化锌溶液中的锌离子进入纤维孔隙中间，有利于杜

仲叶林枝木炭化物孔隙结构的形成[17]。但当浸渍时间

到达15 h后，越来越多的锌离子进入纤维素孔隙中间，

活化反应加剧，大量的微孔被刻蚀成为过渡孔甚至大

孔，致使比表面积下降，碘吸附值下降，同时也使得

率降低（图 6）。 

3.4 活化温度对杜仲叶林枝木活性炭吸附性能和

得率的影响 

在液料质量比 4.5∶1、氯化锌溶液质量分数 35 

%、浸渍时间 9 h、活化时间 120 min 的条件下，研究

活化温度对活性炭吸附性能和得率的影响，结果见图

5 和图 6。
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  Fig.8 Effect of activation temperature on yield of activated carbon  Fig.9 Effect of activation temperature on property of activated carbon 

图 8 活化温度对活性炭得率的影响           图 9 活化温度对活性炭碘吸附值的影响 

 

由图 8 可见，随着活化温度的不断升高，得率呈

逐渐先升高后下降的趋势。这是因为随着杜仲叶林枝

木活化温度的增加，会使越来越多的炭烧失，因而得

率先升高后下降。 

由图 9 可见，开始阶段碘吸附值随着温度升高而

升高，在温度为 600 ℃时，柚子皮活性炭碘吸附值达

到最大值，温度再升高，碘吸附值反而下降。这是因

为较低温度下，活化温度的升高，有利于活化剂造孔

的形成，升高温度能得到更多的微孔；但活化温度过

高，使得微孔壁烧蚀，形成较大的孔洞，吸附剂总比

表面积下降，碘吸附值减小[19] ，这也说明了活化剂得

率先升高后下降的原因。  

另外，活化温度超过 600 ℃时，使氯化锌的急剧

蒸发，导致环境污染、成本增加。研究表明，氯化锌

在 428 ℃时，其蒸气分压为 133.3 Pa（1mmHg），在

610 ℃ 时为 1333.2 Pa（10mmHg），两者相比温度升

0.4 倍，蒸气分压升高 9 倍，而氯化锌的单位时间蒸发

量与其蒸气压力成正比。另外，氯化锌有毒性，他的

蒸汽可以引起鼻膜和呼吸道受伤。若温度过高，不仅

氯化锌的消耗增加，同时还增加了环境的污染，因此

活化温度以不超过 600 ℃为宜。温度低，锌耗虽有所

下降，但活化时间过长，能耗增大，同时还可能使活

性炭强度降低[18]。 

3.5 活化时间对杜仲叶林枝木活性炭吸附性能和

得率的影响 

在液料质量比为 4.5∶1、活化剂质量分数为 35 

%、浸渍时间 9 h、活化温度为 550 ℃条件下，研究了

活化时间对活性炭吸附性能和得率的影响，结果见图

7 和图 8。
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  Fig.10 Effect of activation time on yield of activated carbon     Fig.11 Effect of activation time on property of activated carbon 

图 10 活化时间对活性炭得率的影响                   图 11 活化时间对活性炭碘吸附值的影响 

 

由图 10 可见，随着活化时间延长，在开始阶段得 率逐渐减小，而后趋于稳定。这是因为，开始阶段是
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碳骨架细孔内的无规则碳被选择性地消耗，失重较迅

速，所以得率逐渐减小；而随后阶段是构成碳骨架的

碳被消耗，反应速率较慢，在较短时间内失重较小，

所以得率变化不大。 

由图 11 可见，随着活化时间延长，杜仲叶林枝木

活性炭吸附剂的碘吸附值逐渐增大，但活化时间超过

180 min 后，碘吸附值却开始下降。这是因为在活化

初始阶段在活化的初始阶段，由于活化剂的作用，炭

化后留在空隙中的焦油等物质和紊乱的碳被除去，暴

露出由碳原子组合成的微晶结构间的空隙。随着活化

剂继续和微晶结构的反应，孔隙不断加宽，相邻微孔

之间的壁完全被烧毁而形成较大的空隙，结果导致过

渡孔和大孔容积的增加。因此，孔隙的生成和结构与

炭的氧化程度密切相关。根据杜比宁（Dubinni）的观

点，当烧失率（活化期间炭质量减少的百分率）小于

50 %时，得到的是以微孔为主的活性炭；烧失率大于

75 %时，得到的是具有较大孔隙为主活性炭；烧失率

在 50 %～70 %时，活性炭孔隙具有混合结构。因此，

可以通过控制活化时间来调节所得活性炭产品的孔径

分布范围[18]。在活化时间较短时，生成的微孔居多，

对碘吸附值不利；但若活化时间过长，烧失率过大，

会导致产量下降，成本增加，故活化时间以不超过 180 

min 为宜。 

4 结论 

本文主要研究通过氯化锌活化法用杜仲叶林枝木为

原料制备活性炭过程中，各主要因素对产品得率和性

能的影响，主要结论如下： 

（1）氯化锌活化法制备杜仲叶林枝木活性炭吸附剂

时，液料质量比、浸渍时间和活化温度的适当增大有

利于提高活性炭的碘吸附值。液料质量比选择 5.0∶1，

浸渍时间选择 15 h，活化温度选择 600 ℃较合适；活

化时间随着活化时间的延长，杜仲叶林枝木活性炭吸

附剂的碘吸附值逐渐增大；活化时间超过 180 min 后，

碘吸附值开始下降。 

（2）液料质量比与浸渍时间的增大有利于提高活性

炭的得率；低浓度氯化锌溶液有利于提高活性炭的得

率，但浓度太大对其得率的提高有抑制作用；活化温

度与活化时间的加大则不利于提高活性炭的得率。  

（3）综合考虑活性炭的得率和活性炭的吸附性能,

采用氯化锌活化法制备杜仲叶林枝木活性炭吸附剂的

最佳工艺条件是：氯化锌溶液质量分数为 30%,液料质

量比为 5.0∶1，浸渍时间为 15 h，活化温度 550 ℃，

活化时间 180 min。所得杜仲叶林枝木活性炭吸附剂

得率为 42.38 %，碘吸附值为 1116 mg/g。 

这一高质量的活性炭的制作，使杜仲叶林模式的生

物质能有效地利用在净化环境的产业之中。 
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